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Oz Saglik sektorii, insan saglig1 ve hayatiyla iliskili temel faaliyet alanlarina bagli olarak tiim diinyada en aktif, kapsamli ve hizli
biiyiiyen sektorlerden birisidir. Giiniimiiz diinyasinda her gecen giin daha da 6nem kazanan ve genisleyen sektoriin en 6nemli caligma
konusu ayni1 zamanda en 6nemli bileseni de olan farmasdtiklerdir. Kullanim alanlari1 ve amaglari ile ilgili ¢ok farkli 6zelliklere sahip
oldukg¢a kapsamli bir iiriin grubunu temsil eden farmasétikler genel olarak hastaliklarin dnlenmesi, teshisi ve tedavisinde kullanilmak
iizere biyolojik sistemlerle etkilesime girecek sekilde tasarlanan ve iiretilen, karmasik yapisal 6zelliklere sahip, katma degeri yiiksek
kimyasallar olarak tanimlanmaktadir. Uriinlerin fonksiyonlar1 buna bagh olarak da s6z konusu 6zellikleri, iiretim siireglerinin ¢ok
adimli ve zorlu olmasima yol agmaktadir. Cogunlukla dogal kaynaklar {izerinde olusturduklar1 baski ve yogun kirletici etkileri ile
karakteriz edilen bir prosesin nihai {irlinleri olan farmasdtikler, sektoriin ¢evresel siirdiiriilebilirlik ¢aligmalart agisindan biiyiik Gnem
tasimaktadir. Bu durum biiyiik 6l¢tide farmasotik kaynakli kirliligin {iretim sonrasinda da gerek {iriinlerin kullanimi, gerekse kullanim
dis1 kalan formlariyla devam etmesinden ileri gelmektedir. Dogrudan veya dolayli pek ¢ok kaynaktan g¢evreye yayilan farmasotikler,
giiniimiizde 6zellikleri, kaliciliklar1 ve yayilma egilimleri ile endise verici yeni bir kirletici grubu olarak kabul edilmektedir. Bu
calismada farmasdtiklerin gevresel etkileri dahil olduklar: sektorel yapi, liretim, {irlin 6zellikleri ve biyotransformasyon siiregleriyle
birlikte ele alinarak degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Ekosistem, Farmasotik, Metabolit, Kirletici, Saglik sektorii.

Pharmaceuticals and Their Potential Impact on Ecsystems

Abstract: The health sector is one of the most active, comprehensive and fast-growing sectors in the world, based on its main areas of
activity related to human health and life. In today's world, the most important working subject of the sector, which is gaining more
importance and expanding every day, is pharmaceuticals, which are also its most important component. Pharmaceuticals, which
represent a very comprehensive product group with very different properties regarding their areas of use and purposes, are generally
defined as high value-added chemicals with complex structural properties, designed and produced to interact with biological systems
for use in the prevention, diagnosis and treatment of diseases. The functions of the products and their features accordingly cause the
production processes to be multi-step and difficult. Pharmaceuticals, which are the end products of a process often characterized by
the pressure they create on natural resources and their intense polluting effects, are of great importance in terms of the environmental
sustainability efforts of the sector. This situation is largely due to the fact that pharmaceutical pollution continues after production, both
through the use of the products and in their unused forms. Pharmaceuticals, which diffuse into the environment from many direct or
indirect sources, are now considered a new group of pollutants of concern due to their properties, persistence and dispersal tendencies.
In this study, the environmental impacts of pharmaceuticals were evaluated by considering them together with the sectoral structure
they are involved in, production, product characteristics and biotransformation processes.

Keywords: Ecosystem, Pharmaceutical, Metabolite, Pollutant, Healthcare sector.
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1. Giris

Diinya genelinde insanlarin giindelik hayatlari ile iligkili
ihtiyaglarin1 ~ karsilamaya  yonelik pek c¢ok  sektor
tanimlanmaktadir. Zamanla degisen kosullar ve ihtiyaglara
bagli olarak, bu sektorlerin bir kismi giderek etkinligini
kaybederken, bir kismi daha da giiglenerek varligini
siirdiirmektedir. Ozellikle zaman ve kosullardan bagimsiz
olarak degismeyen temel ihtiyaglara dayali sektorler tiim
diinyada siirekli ve istikrarli bir sekilde bilyliimeye devam
etmektedir. Bunlarin basinda, dogrudan veya dolayli olarak
insan saghigmm korunmast ve iyilestirilmesine yonelik
faaliyetleri kapsayan saglik sektorii gelmekte ve her gegen giin
daha da 6nem kazanarak gelismektedir. Saglik sektorii genel
olarak bireylere tibbi bakim ve destek saglayan kurum ve
hizmetlerin biitliniinii ifade etmektedir [1]. Buna bagli olarak,
insanlarin hayatlarin1 kurtarmaya ve uzatmaya yardimci olan
cesitli modeller, dijital saglik teknolojileri, farmasétikler,
cihazlar, destek hizmetleri, klinik arastirmalar ve saglik
hizmetleri ile sektorden bir sekilde etkilenerek veya
etkileyerek sisteme dahil olan tiim ¢alisma alanlari, is kollart
bu baslik altinda toplanmaktadir. Oldukga genis ¢erceveli bir
sektor  olarak, bir taraftan saglkta dijitallesme,
kigisellestirilmis tip, uzaktan saglik hizmetleri gibi yeni
yaklasimlarla ¢agin gereklerini karsilayarak gelisirken, diger
taraftan da saglik maliyetlerinin artmasi, saglik hizmetlerine
erisim imkanlari, kiiresel niifusun yaslanmasi, yeni kronik
hastaliklarin artmasi gibi sorunlarla tartismalarin merkezinde
yer almaktadir [1,2]. Bununla birlikte yapilan arastirmalarda
kiiresel saglik sektorii pazarinda gerek hizmet alani ve
bi¢iminin gelismesi, gerekse ekonomik dinamiklerdeki
degisimlerle son yillarda yasanan hizli biiylimenin devam
edecegi oOngorilmektedir. 2022 yili verilerine gére OECD
iilkelerinde kisi bagina diisen ortalama saglik harcamalarinin
yaklasik 5.000 dolar oldugu, bu degerin tiim diinyada s6z
konusu sektdr agisindan en biiyiik pazar olan ABD’de 12.555
dolar, Isvigre ve Almanya’da ise yaklasik 8.000 dolar
seviyelerinde gergeklestigi belirtilmektedir [3].

Saglik sektorii igerisinde yer alan en dnemli alt sektdrlerden
birisi de farmasétik sektoriidiir. flag ve tibbi iiriinlerle ilgili her
tirli Ar-Ge ¢aligmasi, {retim, pazarlama ve dagitim
faaliyetleri ile iligkili olarak sektdr, cogunlukla biiyiik ve ¢ok
uluslu sirketlerle ifade edilmektedir. Ekonomik agidan oldukga
O6nemli bir dizi siireci barindiran farmasotik sektorii, kiiresel
ilag tiiketiminin giderek artmasina bagl olarak olduk¢a 6nemli
bir endiistriyel iiretim alam konumundadir [4,5]. Ozellikle
Asya ve Latin Amerika iilkeleri gibi gelisen ekonomilerde
artan ila¢ kullanimi, farmasétik endiistrisi i¢in belirleyici
olarak degerlendirilmektedir. Bu durum temel olarak Cin,
Hindistan, Brezilya ve Endonezya gibi diinya niifusunun
yaklasik yarisini olugsturan iilkelerde kisi basina giinliik ilag
tiikketiminin bir dozu agsmasindan kaynaklanmaktadir. Diinya
Saglik Orgiitii tarafindan da ilan edilen kiiresel anlamda kisi
basina tanimlanmig giinlik doz miktarindaki siirekli artis
egilimi, farmasotik iiretiminde de siirekli artis anlamina
gelmektedir [5,6]. Sektoriin gelecegine yonelik sdz konusu
gostergeler, farmasdtik iretiminin enerji, kaynak ve emek
yogun bir siire¢ oldugu gergegi ile birlikte degerlendirilmesini
gerekli kilmaktadir [4,5,7].

Yiksek katma degerli {rlinler olarak tanimlanan
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farmasotiklerin  iiretimi  kullanilan hammaddeye, islem
yontemine ve iiriine gore degisiklik gosteren ¢ok adimli ve
zorlu bir prosestir. Bu ozelliklerinin yani sira farmasotik
endiistrisi, ciddi ve karmasik ¢evresel etkileri nedeniyle kirlilik
yogun bir sanayi kolu olarak degerlendirilmektedir [4,5].
Sektoriin ekosistem lizerindeki potansiyel zararli etkileri,
farmasotiklerin {iretimlerinden sonra hem kullanimlar1 hem de
kullanim dis1 kalan formlari ile devam etmektedir [4,5,7]. Bu
nedenle, tim form ve etki kategorilerini kapsayacak sekilde
detayli caligmalar ve biitiinsel siirdiiriilebilirlik analizlerinin
yapilmasi, s6z konusu endiistrinin gelecegi agisindan biiyiik
onem tagimaktadir.

2. Farmasétiklerin Uretimi ve Ozellikleri

Farmasdtik tiretimi genel olarak birincil ve ikincil {iretim
olarak tamimlanan temel iki asamadan olusmaktadir. Bu
asamalardan ilki terap6tik degere sahip bilesiklerin iiretimini,
ikincisi ise bunlarin iglenerek kullanima uygun ilag formunda
nihai driinlere dontistiiriilmesini igermektedir [8,9].

Birincil farmasétik tretimi, ilaglarin etken maddesi olan ve
ilacin amaglanan saglik etkilerini olusturan aktif farmasotik
bilesenlerin (API) tiretimini ifade etmektedir. Aktif farmasotik
bilesenler, ilaglardaki ana kimyasallar olarak farkli
fizikokimyasal, biyolojik ozelliklere ve islevlere sahip
molekiillerdir. Bu karmasik kimyasallar kesin ve dogrulanmis
kosullar altinda bir dizi birim reaksiyon i¢eren ¢ok adimli bir
stiregle sentezlenmektedirler [9-11]. Dogal veya sentetik
kimyasal bazli maddeler olan aktif farmasétik bilesenlerin
tipik molekiil agirligi 200-1000 dalton arasinda degismektedir
[10,11]. Gilinlimiizde aktif bilesiklerin {iretimi, ¢ogunlukla
kimyasal sentez (parasetamol, asetilsalisilik asit vs.),
fermantasyon (penisilin, insiilin gibi antibiyotikler, hormanlar
vs.), enzimatik reaksiyonlar (antikolar vs.), dogal maddelerden
ekstraksiyon (morfin, heparin vs.) yoluyla veya bu
yontemlerin  ¢esitli kombinasyonlar1 (moksisilin) ile
yapilmaktadir [8,9].

Uriin ve uygulamalara baglh olarak siirekli gelistirilen
farmasotik prosesinde ikincil farmasotik {retimi, aktif
bilesenlerin inaktif maddeler kullanilarak farmasétik bir dozaj
formuna donistiiriilmesi  islemidir. Bu siiregte  aktif
bilesenlerin, farmasotik triinlerin nihai fiziksel 6zelliklerini
belirleyen inert maddelerle birlestirilerek, biyolojik sistemler
tarafindan daha kolay ve etkili bir sekilde alinmalar
saglanmaktadir. Eksipiyan olarak da ifade edilen ve diger
bilesen grubunu olusturan bu yardimci maddeler koruyucu,
baglayici, tatlandirici, renklendirici ve hacim verici maddeler
olarak ilag iretiminde Onemli bir girdi konumundadir
[9,11,12]. Tim bu siireglerin sonucunda farmasotik bir
formiilasyon olarak nitelendirilen ilaglarin %80’den fazlasi
kati (tablet, toz vs.) olmak iizere siv1 (surup, soliisyon vs.), yart
kat1 (merhem, jel vs.) ve parenteral (enjeksiyon, steril s1v1 vs.)
gibi farkli dozaj formlarinda iiretilmektedir [8,12]

Farmasotikler insan ve hayvanlarin biyolojik sistemlerindeki
fizyolojik siireclerle etkilesime girerek, yapisini veya herhangi
bir fonksiyonunu etkileyen olduk¢a karmasik yapisal
ozelliklere sahip kimyasal maddeler olarak tanimlanmaktadir
[10,13]. Hastalik hali ise, viicudun bir kism1 veya tamamini
etkileyen bir grup belirti, semptom ve laboratuvar bulgusu ile
bagintili anormal patofizyolojik bir durumu ifade etmektedir.
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S6z konusu kimyasallar, fiziksel veya zihinsel olarak bu
durumun Onlenmesi, teshis edilmesi, tedavisi veya
hafifletilmesi, hastanin klinik durumuna ait bir veya daha fazla
semptomun iyilestirilmesi amaciyla tasarlanmaktadir [13,14].

Farkli ve genis bir bilesik grubunu temsil eden farmasétikler
kimyasal yapilari, hedef sistemleri, farmakolojik 6zellikleri,
faaliyet alanlari, etki mekanizmalari, fizikokimyasal
ozellikleri, kaynaklari, aktiviteleri vs. gibi ¢esitli kriterlere
gore siniflandirilarak degerlendirilmektedir. Ancak bunlarin
disinda ilaclar dagitimlarint ve hastalara ulagmalarini
diizenleyecek sekilde regetesiz, regeteli ve kontrolli ilaglar
olarak da ayrilmaktadir. Bu siniflandirma dogrudan insanlarin
farmasdtiklere erigimleri, bdylelikle de tiiketimleri {izerinde
oldukga belirleyici olmaktadir [13].

3. Farmasotik Kirleticiler ve Etki Mekanizmalari

Farmasdtikler, tiretimlerinin hemen hemen her asamasinda
kirleticilerin agiga ¢iktig1, oldukea yiiksek gevresel ayak izine
sahip endiistriyel {iriinler arasinda yer almaktadir [4,6,10,15].
Uretimlerinin ardindan nihai {iriin olarak da gerek kullanimlar
sirasinda ve sonrasinda, gerekse artan veya son kullanma tarihi
gecerek kullanim dis1 kalan formlart ile ekosistem {izerinde
ciddi bir tehdit olusturmaktadirlar [4,5]. Diinya genelinde her
gecen gilin artan tiiketim miktarlarina bagl olarak dogrudan
farmasétiklere, metabolize olmus formalarina veya doniisiim
iiriinlerine buzullar ve sedimentler de dahil olmak iizere hemen
hemen her ¢evresel alan ve matrikste rastlanmaktadir. Son
yillarda yapilan g¢alismalar ve degerlendirmelerde etkileri,
ozellikleri, kaliciliklar1 ve yayilma egilimleri ile farmasétikler,
kiiresel dlgekte onemli ve endise verici yeni bir kirletici grubu
olarak degerlendirilmektedir [4,6,11,16]. Ancak farmasdtikler
molekiil agirliklari, yapilari, islevsellikleri, tuz formlari,
hidrofobiklik/hidrofiliklik 6zellikleri, suda ¢oziiniirliikkleri ve
uguculuklart bakimindan biiyiik farkliklar gésteren heterojen
bir bilesik grubunu temsil etmektedir. Bu durum kirletici
olarak da tek bir baghk altinda degerlendirilmelerini
zorlastirmaktadir. Bunun temel nedeni farkliliklarini olusturan
ozelliklerinin dogal ¢evrede bulunma oranlari, davraniglari,
biyolojik  sistemler {izerindeki toksikolojik etkileri,
metabolitleri, yarilanma siireleri iizerinde de dogrudan
belirleyici olmasidir [6,17].

Farmasatik kirleticiler insan aktiviteleri ile baglantili dogrudan
veya dolayl1 pek ¢ok kaynaktan gevreye yayilmaktadir. Bunlar
genel olarak asagidaki bagliklar altinda toplanabilirler;

. Uretim faaliyetinin bir sonucu olarak birincil ve ikincil
iretimin gesitli agamalari,

. Kullanimlar: sirasinda veya sonrasinda bagta hastaneler
olmak iizere ¢esitli saglik tesisleri, besi ¢iftlikleri, evler,

. Kullanilmamig veya son kullanma tarihi gegmis ilaglarin
kontrolsiiz sekilde elden ¢ikarilmalari [5,6].

Glintimiizde farmasotik endiistrisi yillik tiretimleri yiizlerce
tonu asan yaklagik 4000 farkli aktif farmasétik bilesenle
faaliyet gostermektedir [6,10]. Endiistrinin sahip oldugu bu
genis kimyasal girdi profili, farmasétik kirleticiler ve onlarin
toprak, hava, su ortamlarindaki hareketleri, davranislari,
etkileri, enzimatik metabolizma siirecleri, akibetleri
hakkindaki belirsizliklerle birlikte degerlendirildiginde,
sorunun boyutlarini ortaya koymaktadir. Bugiine kadar yapilan
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¢alismalarla sucul ekosistemde 600°den fazla aktif farmasotik
bilesenin varlif1 tespit edilmistir [15]. Su ortamlarinda ng-
ug/L araliginda bulunan bu mikro kirleticiler, tim yasam
formalar i¢in ciddi bir tehdit olusturmaktadir [15,16].

Yeralt1 veya yiizey sular1 basta olmak iizere dogal cevreye
farmasotik kirleticilerin biiytik 6lgiide atiksularla ulastigi
bilinmektedir. Farmasotik endiistrisi atiksular1 en yliksek
kirletici konsantrasyonuna sahip atiksular olarak, bu kirlilikten
birinci derecede sorumlu sulardir. Proses atiksularini, ikinci en
yiiksek konsantrasyonda bulunduklar1 evsel atiksular
izlemektedir. Bu durum ilaglarin  gogunlukla viicuttan
farmakokinetik siire¢ler sonucunda metabolitlerine doniiserek
ya da degismeden atilmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak
artan veya tarihi gegen ilaglarin, tiiketiciler tarafindan
dogrudan atiksu kanallarina bosaltilmast da evsel atiksularin
kirlilik yiikiinii arttirmaktadir. Bunlarin yani sira farmasotik
kirleticilerin taginmasi ile ilgili en 6nemi atiksu formu aritma
tesisi ¢ikis sularidir [4,6]. Geleneksel atiksu aritma tesisleri
cogunlukla makro kirleticilerin giderimi esas alinarak
tasarlanmaktadir. Bu nedenle mevcut aritma tesisleri biyolojik
olarak aktif, suda yiiksek ¢ozliniirlige sahip, biyolojik
parcalanmaya direngli, atiksu ortaminda stabil kompleksler
olusturabilen, birden fazla iyonizasyon bdlgesi ile
iyonlasabilen ve kimyasal acidan karmasik yapili maddeler
olan farmasoétik kirleticilerin gideriminde etkisiz kalmaktadir
[5,17,18]. Son yillarda gerek gelismis gerekse gelismekte olan
iilkeler i¢in aritma tesisi ¢ikis sularinin tarimsal sulamada
kullanilmasi 6zellikle su kitligi olan bolgelerde giderek daha
fazla kabul gérmeye baslayan bir uygulamadir. Kiiresel su
tiiketiminin yaklasik %70’ine karsilik gelen sulama suyu
ihtiyaci, tarimsal {iretimin siirdiiriilebilirligi i¢in aritma tesisi
¢ikis sularimin sulamada kullanilmasinin desteklenmesine
neden olmaktadir. Diinya genelinde evsel atiksu aritma tesisi
¢ikig sularinin %1,6-6,3’{iniin tarimsal sulamada kullanildigi,
kiiresel niifusun %10’dan fazlasinin atiksularla sulanmis tarim
iirtinlerini tiikettigi bildirilmektedir [6,19]. Tarim alanlarinin
aritilmis atiksularla sulanmasi veya aritma ¢amurlart ve biyo-
katilarin toprakta kullanilmasi ile ilgili uygulamalar temel
olarak, farmasdtik kirleticilerin toprak ve su kaynaklarina
aktarimini saglamaktadir. Kirlenmis toprakta yetisen bitkiler
kokleri vasitasiyla bu maddeleri alarak, dokularinda
depolamaktadir. Boylelikle biyolojik birikime ugrayan ve
besin zincirine giren farmasoétikler, biyoaktif yapilar
nedeniyle ulastiklar1 ¢ogu biyolojik sistemde bozucu etkiler
gostermektedir [6,16,19]. Literatiirde kimyasal yapilari,
farmakolojik  etkileri, hedef  sistemleri ve  etki
mekanizmalarina bagl olarak farmasétiklerin, bulunduklart
ortamda yasayan canlilarin endokrin sistemlerini bozarak
diyabet, obezite, iireme bozukluklar1 ve kansere yol
acabildikleri, hormonlarimi taklit ederek biyolojik islevlere
miidahale edebildikleri, DNA’larina zarar verdikleri,
hiicrelerin yenilenmesini engelledikleri ve diger organik
kirleticilerle sinerjik toksik etkiler olusturabildikleri ifade
edilmektedir [6,16].

Farmasoétik kirleticilerin insan ve cevre sagl iizerindeki
potansiyel zararli etkileri, bu kompleks bilesiklerin yapisal
ozelliklerinin yaninda viicutta gegirdikleri siiregler ve yapisal
degisimlerle birlikte degerlendirilmelidir. Genel olarak
farmasotikler  viicuda  uygulandiktan  sonra  emilim
(absorpsiyon),  dagilim  (distribiisyon), = metabolizma
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(biyotransformasyon) ve atilim (eliminasyon) olmak {izere
bazt  asamalardan  gegmektedir. = Viicut  sisteminin
ozelliklerinden de yogun sekilde etkilenen bu asamalardan
emilim, bir ilacin uygulama yerinden dolasim sistemine
gecene kadar ki siirecini ifade etmektedir. Bu siiregte ilaglarin
sistemik dolagima ulagma oranlar1 6nemli bir farmakokinetik
ozellik olarak ilaca ve uygulama sekline bagldir. Dagilim,
ilacin kan dolagimi yoluyla viicuda yayilmasi, doku ve
organlara ulagmasidir. Ilacin polaritesi, boyutu ve baglanma
yetenekleri siirec tizerinde etkilidir. Metabolizma, ilacin viicut
tarafindan daha kolay atilabilir formalara doniistiiriilmesi i¢in
kimyasal yapisinin degistirilmesidir. Genel olarak lipofilik
bilesiklerin hidrofilik metabolitlere doniistiiriilmesi icin iki
temel siirecle ifade edilmektedir:

. Faz 1 reaksiyonlari, farmasétiklerin oksidasyon,
indirgenme ve hidroliz yoluyla kimyasal yapilarinda
degisiklik yaparak daha kiigiik ve suda daha yiiksek
¢Ozlinlirlige  sahip  metabolitlerine  doniismesini
saglamaktadir.

. Faz Il reaksiyonlari, viicuttan atilimi kolaylagtirmak i¢in
ana bilesik veya faz I metabolitine glukoronik asit, siilfat
ve glutatyon gibi suda ¢6ziinen bir endojen molekiiliiniin
baglanmasi ile gergceklesmektedir.

Metabolizma asamasi farmasoétiklerin kimyasal yapist ve
farmakokinetik 6zelliklerine dogrudan baglidir. Bu nedenle
bazt farmasotikler hi¢ metabolize olmadan viicuttan
atilabilirken, bazilar1 kismen ya da tamamen metabolize olarak
aktif ve inaktif metabolitlere doniisebilmektedirler. Atilim ise,
dogrudan ilacin kendisi ve metabolitleri da dahil olmak tizere
ilagla ilgili tiim maddelerin viicuttan atilarak, temizlendigi
stireci tanimlamaktadir [20,21].

Farmasotik  kirlilik, farmasétiklerin -~ kendileri, viicutta
biyotransformasyon sonucu olusan metabolitleri ve atilim
sonrasinda dogal ¢evre veya aritma tesislerinde biyotik ya da
abiyotik siireclerle meydana gelen doniistim tirtinleri kaynakli
tiim kirlilik kategorilerini kapsamaktadir. Yapilan ¢aligmalar
metabolit veya doniisim {iriinlerinin  fizikokimyasal,
farmakolojik ve toksikolojik 6zelliklerinin genellikle orijinal
farmasotikten farklilastigini  gostermektedir. Bu durum
farmasotiklerin, metabolit ve doniisiim triinlerinin kirletici
olarak bakteriler, mantarlar, hedef alinan veya alinmayan
yiiksek canlilar iizerindeki etkilerinin, kaliciliklarmin ve
iginde bulunduklari ortam sartlarinin birlikte
degerlendirilmesini gerektirmektedir [10].

Farmasotik kirleticiler agisindan en 6nemli ortamlardan birisi
su yollaridir. Bu alanlarda tespit edilen farmasotikler basta
anti-inflamatuarlar ve analjezikler ile antibiyotikler olmak
lizere, antiepileptikler, lipid diisiiriicii ajanlar,
antihistaminikler, B-blokerler olarak gruplandirilmaktadir.

Antibiyotikler tiim farmasétik gruplar igerisinde en ¢ok talep
edilen ve tiiketilen regeteli ilaglardir. Son yillarda
tiiketimlerinin %30 oraninda arttig1 bildirilen antimikrobiyal
ilaglar, bakteri ve mantar gibi mikroorganizmalardan
kaynaklanan hastaliklarin 6nlenmesi veya tedavisi amactyla
insan ve hayvanlarda kullanilmaktadir [6]. Besi hayvanciligi,
su iriinleri yetistiriciligi, aricilik, meyve yetistiriciligi gibi
oldukga genis kullanim alanina sahip olan bu ilaglar, kimyasal
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yapilari ve inhibisyon mekanizmalarina gore
siniflandirilmaktadir  [10]. Farkli cografyalarda tiiketim
aliskanliklari, sosyoekonomik kosullar, su kullanim diizeni ve
iklime baglh olarak degismekle birlikte sefalosporinler,
kinolonlar, makrolidler, tetrasiklinler, penisilinler,
linkomisinler ve siilfonamidler en yaygin kullanilan
antibiyotiklerdir [6,16]. Genel olarak Asya ve Afrika
tilkelerinin  aritma tesislerinde tespit edilen ortalama
antibiyotik konsantrasyonlari, bu bolgelerdeki tiiketimlerine
paralel olarak Avrupa ve Kuzey Amerika’ya gore ¢cok daha
yiiksek olmaktadir [16]. Gelinen noktada yiiksek antibiyotik
tiiketimi, insanlarin kullandig1 antibiyotiklerin %70-90’1nin
viicutta herhangi bir degisiklige ugramadan atildiklari gercegi
ve gelismesi muhtemel antibiyotik direnci nedeniyle kiiresel

bir halk saglig1 problemi haline gelmistir [6,16,22].

Anti-inflamatuarlar ve analjezikler atiksularda bulunan bir
diger 6nemli farmasotik gruplarindandir. Viicutta iltihap ve
agriya karsi kullanilan anti-inflamatuarlar steroid ve steroid
olmayan anti-inflamatuarlar olarak ayrilmaktadir. Diklofenak,
ibuprofen, naproksen en yaygin kullanim alani bulan anti-
inflamatuar ilaglardir. Diinya genelinde steroid olmayan anti-
inflamatuar ilaglarin giinde 30 milyon dozun istiinde
tiiketildigi bildirilmektedir. Parasetamol, ibuprofen yine agri
kesici olarak en ¢ok tiiketilen analjeziklerdir [6,13]. Yapilan
caligmalar analzejiklerin atiksu aritma tesislerindeki ortalama
konsantrasyonlarinin Asya ve Kuzey Amerika’da sirastyla 4
ng/L ve 5.7 pg/L seviyelerinde iken Afrika ve Avrupa’da
kullanima bagl olarak sirasiyla 39 pg/L 43 ng/L seviyelerine
ciktigini gostermektedir [6,16]. Farmasotik kirliligin gelinen
noktada boyutlarini gdsteren tiim bu ¢alismalar ayn1 zamanda
sektorel siirdiiriilebilirlik i¢in ¢evresel siirdiiriilebilirligin
anlamini ve dnemini de agik¢a ortaya koymaktadir. Bu nedenle
stirdiiriilebilirlik ¢alismalarinin odaginda yesil tiretimin tesvik
edilmesi, yesil tedarik zincirleri, biyolojik esasli farmasotik
iretimi, farmasotik tasariminda erken klinik dncesi agamalarin
detayli degerlendirilmesi, asir1 ilag kullanimi ile miicadele,
ilaclara ulasim ve recete sistemleri ile ilgili diizenlemeler ve
atiksu aritma teknolojilerinin  gelistirilmesine  y6nelik
aragtirmalar yer almaktadir [23].

4. Sonuglar

Farmasoétikler genel anlamda kimyasal yapilari, hedef
sistemleri, faaliyet alanlari, etki mekanizmalari,
fizikokimyasal Ozelliklerine gore farklilik gdsteren bir
kimyasal madde sinifidir. Bu kimyasallar viicuda verildikten
sonra bir dizi asamadan gecerek kismen veya tamamen
metabolize olarak veya hi¢ degismeden viicuttan atilirlar.
Gliniimiizde her gegen giin artan tiiketim miktarlarina bagh
olarak farmasdétiklerin dogrudan kendileri, metabolize olmus
formalar1 veya doniisiim {irlinleri hemen hemen tiim gevresel
alanlarda tespit edilmektedir. Su ortamlar1 basta olmak {izere
dogal ¢evreye farmasdtik kirleticilerin tagiimi biiyiik dlciide
atiksular vasitasiyla olmaktadir. Bunun baglica nedeni
geleneksel atiksu aritma tesislerinin farmasdétik kirleticilerin
gideriminde yetersiz kalmasidir. Bunun yani sira son yillarda
ozellikle kurak bolgelerde aritma tesisi ¢ikisg sularinin tarimsal
sulamada kullanilmasina yo6nelik giderek artan uygulamalar
sorunu bagka bir boyuta tasimaktadir.
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